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1. ÚVOD 
Projekt diplomové práce „Sdružené ocelové zásobníky“ je zpracován na základ
zadání diplomové práce. Konstrukce zásobník byla navržena dle SN EN 1991-4, pro 
srovnání byl proveden taktéž návrh zásobníku podle SN 73 5570. Konstrukce 
vynášející zásobníky je navržena dle platných evropských norem. Je dokumentován 
v technické zpráv, statickém výpotu a výkresové dokumentaci. 
Sdružené ocelové zásobníky jsou umístny uvnit stávajícího halového objektu ve 
Frýdku-Místku. Stávající halový objekt nebyl pedmtem zadání diplomové práce. 
2. TECHNICKÝ POPIS KONSTRUKCE 
Sdružené ocelové zásobníky pro uskladnní obilí se skládají ze šesti identických 
zásobník vynesených na rámové ocelové konstrukci. Zásobníky jsou kruhového 
prezu s kuželovitou výsypkou bez zastešení. Každý zásobník o objemu 610m3 má 
prmr 6m a je vysoký 24m. Celkový objem sdružených zásobník je 3 660m3. 
Nosná ocelová konstrukce vynášející sdružené zásobníky je pdorysného rozmru 
13,67 x 19,455m; výška v míst ukotvení zásobník je 7m. 
2.1 OCELOVÁ SILA
Zásobníky jsou tvoeny tmito ástmi: 
 válcová komora 
- výška 20,0m 
- prmr 6,0m 
- tlouš	ka stny se po výšce mní 6mm, 8mm, 10mm 
- ohybov netuhá  
- výpoet podle membránové teorie 
 pechodový prstenec 
- tvoen trojúhelníkovou komorou se sloupem pipojeným 
k lemujícímu pásu 
- souástí je spolupsobící ást komory a výsypky 
- výška 1,3m 
 výsypka 
- výška 4,0m 
- prmr otvoru pro vyprazd
ování je 1,0m 
- sklon stny 58° 
- tlouš	ka stny 10mm 
V navržených dimenzích stn je zohlednn vliv otru (∆ta = 2mm). 
Zásobník je plnn a vyprazd
ován centricky, plnní je realizováno shora. 
Technologie plnní a vyprazd
ování není souástí této práce. 
Zásobník je podepen symetricky ve tyech bodech do nosník podprné 
konstrukce. Ukotvení je realizováno šroubovými pípoji. 
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2.2 NOSNÁ OCELOVÁ KONSTRUKCE 
Nosná ocelová konstrukce pod zásobníky je tvoena rámy, horizontálními nosníky 
a ztužidly. Je navržena tak, aby pod ní byl dostatený prjezdný profil pro nákladní 
automobil. 
V píném smru stabilitu konstrukce zajiš	ují rámové vazby, v podélném smru 
je konstrukce stabilizována stnovými ztužidly. Konstrukce je navržena tak, aby každý 
zásobník byl podepen ve tyech bodech. Celá nosná ocelová konstrukce je vyrobena 
z materiálu S355. 
2.2.1 RÁM 
Jsou navrženy 4 rámy v osové vzdálenosti 6,235m. Rozptí rámu je 12,47m, výška 
pi horním okraji píle je 7,0m. Rámová stojka je navržena jako svaovaný prez 
profilu I výšky 1200mm, pásnice 750x60mm a stojiny tlouš	ky 50mm. 
Rámová píel je tvoena stejným svaovaným profilem I výšky 1200mm, pásnice 
750x60mm a stojina tlouš	ky 50mm. 
Sloupy jsou kotveny do železobetonových patek kloubov v obou smrech. 
Z dvodu pepravy je rám rozdlen na ti ásti. Montážní spoj je na píli ve 
vzdálenosti 2,0m od osy sloupu. 
2.2.2 NOSNÍKY 
Mezi rámy jsou kloubov umístny nosníky, pro uložení zásobník. Nosníky jsou 
ze svaovaného profilu I. Výška nosníku je 1000mm, pásnice 600x40mm, tlouš	ka 
stojiny je 30mm. 
2.2.3 ZTUŽIDLO 
V podélném smru je konstrukce stabilizována stnovými ztužidly. 
Podélné ztužidlo je ve výšce 3,5m profilu RO 114,3x8mm. 
Mezi adami 1-2, 3-4 jsou umístná píná ztužidla profilu RO 133x10mm a jsou 
navržena jako polopíková soustava z dvodu kratších vzprných délek. 
2.3 OBVODOVÁ KONSTRUKCE 
V této diplomové práci není požadována obvodová konstrukce zásobník. 
2.4 KOTVENÍ 
Rámové stojky vynášející podprnou konstrukci sdružených zásobník jsou 
kloubov kotveny do betonových patek. Kotvení je realizováno lepenými kotvami 
HILTI. Pro zajištní vodorovných sil jsou kotevní desky opateny zarážkou. 
2.5 MATERIÁL A POVRCHOVÁ OCHRANA 
Zásobníky jsou navrženy z materiálu S235. Podprná ocelová konstrukce je 
navržena z materiálu jakosti S355. 
Podprná ocelová konstrukce bude opatena syntetickým nátrovým systémem na 
otryskaný povrch min. SA 2,5. Syntetický nátrový systém bude realizován v celkové 
tlouš	ce 120 mikrometr. Barevný odstín dle požadavk investora. 
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Vnitní strana zásobník bude opatena epoxidovým nátrem, který je schválený 
pro pímý styk s potravinami a je odolný vi otru (nap. SikaCor 299 Airless – 
technický list v píloze .4) v celkové tlouš	ce 200 mikrometr. 
2.6 TECHNOLOGIE 
Technologie pro plnní sil není pedmtem této práce a nebyla tedy ešena. 
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3. ZATÍŽENÍ 
Celá konstrukce sdružených ocelových zásobník je umístna uvnit haly. 
Pro výpoet zásobník je uvažováno pouze zatížení od vlastní tíhy a nápln
v zásobníku – obilí. 
Pro výpoet nosné ocelové konstrukce je uvažováno zatížení od vlastní tíhy 
konstrukce, vlastní tíhy zásobníku a nápln. Zatížení náplní je poítáno ve tyech 
kombinacích: 
 všechny zásobníky plné 
 polovina zásobník plná 
 zásobníky plné v šachu 
 tyi zásobníky plné 
4. POSTUP MONTÁŽE 
Provede se betonáž základových patek a hrubé podlahy. 
Po 14 dnech od betonáže mže zaít stavba nosné ocelové konstrukce. Nejprve se 
na zemi smontují jednotlivé díly rámu k sob a následn se pomocí jeábu zvednou a 
ukotví do pipravených patek kotevními šrouby. Nejprve se vztyí ada 1 a 2. Mezi n se 
namontuje nosník a ztužidla. Pak se postaví ada 3 a 4, pipevní se krajní nosníky a 
ztužidla. Následn se pimontují stedové nosníky. 
Po smontování celé nosné ocelové konstrukce mžou být osazeny zásobníky, 
nejprve se osadí okrajové zásobníky a nakonec zásobníky stedové. 
5. VARIANTY EŠENÍ ROŠTU 
Nosná ocelová konstrukce vynášející sdružené zásobníky je pdorysného rozmru 
13,67 x 19,455m výška v míst ukotvení sdružených zásobník je 7,0m. 
Konstrukce je tvoena 4 rámy v osové vzdálenosti 6,235m a je navržena tak, aby 
pod ní mohl vjet nákladní automobil, do kterého se vsypává obsah zásobník. 
Z dvodu umístní sil je konstrukce navržena tak, aby každé silo bylo podepeno 
ve tyech bodech. 
Celá konstrukce sdružených ocelových zásobník je umístna uvnit haly. Pro 
výpoet nosné ocelové konstrukce je uvažováno zatížení od vlastní tíhy konstrukce, 
vlastní tíhy zásobníku a nápln. Zatížení náplní je poítáno ve tyech kombinacích: 
 všechny zásobníky plné 
 polovina zásobník plná 
 zásobníky plné v šachu 
 tyi zásobníky plné 
Materiál oceli v obou variantách je S355. 
Pro objektivní porovnání jsou zpracovány oba statické modely se všemi 
zatžovacími stavy. Statické výpoty obou variant jsou souásti píloh. 
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VARIANTA A 
Ocelová konstrukce je tvoena 4 rámy v osové vzdálenosti 12,47m. Mezi rámy 
jsou kloubov vloženy nosníky. V polovin výšky sloupu je umístno ztužení. 
V krajních adách (1-2, 3-4) jsou píná ztužidla navržena jako polopíková soustava. 
Rámové píné vazby jsou uloženy kloubov v obou smrech. 
Tato varianta zvolena pro další výpoet. 
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VARIANTA B  
Ocelová konstrukce je tvoena 4 rámy v osové vzdálenosti 12,47m. Mezi rámy 
jsou kloubov vloženy nosníky. Rámové píné vazby jsou vetknuty v obou smrech. 
Tato varianta není v tomto projektu realizována. 
5.2 POROVNÁNÍ VARIANT 
  varianta A varianta B 
Hmotnost OK  175t 204t 




Poet prut  43 21 
Kotvení do 
beton. patek  kloubové vetknutí 
Prhyb (uz):  - rámová píel 25,8mm 19,0mm 
  - nosník 8,4mm 6,3mm 
    
Využití prez:  - sloup 96% 88% 
  - rámová píel 90% 97% 
  - nosník 86% 97% 
Ob varianty jsou vyrobeny ze svaovaných profil, proto nelze jednoznan íct, která 
varianta je na výrobu jednodušší. Varianta B má sice o polovinu mén prut, ale sloupy jsou 
vetknuty do beton. patek, tato varianta je náronjší na montáž. 
Varianta A je lehí a má menší nátrovou plochu, z ekonomického hlediska je varianta A 
výhodnjší. Pro další podrobné zpracování byla vybrána varianta A. 
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6. ZÁVR 
Diplomová práce byla vypracována v programu Scia Engineer 2014 verze 
14.0.101. Pro tvorbu projektové dokumentace program Tekla Structures a AutoCAD 
2007. 
Cílem mé diplomové práce bylo navrhnout nosnou ocelovou konstrukci a sdružené 
ocelové zásobníky. Navržená konstrukce vyhoví na mezní stav únosnosti i mezní stav 
použitelnosti dle platných norem. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ
- SN 73 0035 Zatížení stavebních konstrukcí 
- SN 73 5570 Navrhování konstrukcí zásobník
- SN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí 
- SN EN 1991-4 Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 4: Zatížení zásobník a 
nádrží 
- SN EN 1993-4-1 Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí - ást 4-1: 
Zásobníky 
- SN EN 1993-1-1 Eurokód 3 : Navrhování ocelových konstrukcí - ást 1-1: 
Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby 
- SN EN 1993-1-5 Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí - ást 1-5: 
Boulení stn 
- SN EN 1993-1-8 Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí - ást 1-8: 
Navrhování styník
[1] Konstrukce: odborný asopis pro stavebnictví a strojírenství. Ostrava: Mínský, 
2004, ro. 3, . 5. ISSN 1213-8762. Dostupné z: www.konstrukce.cz. Statická 
analýza ocelových zásobník (M. Bajer, S. Buchta, V. Salajka, V. Kanický). 
[2] Konstrukce: odborný asopis pro stavebnictví a strojírenství [online]. Ostrava, 
2011 [cit. 2015-01-03]. ISSN 1213-8762. Dostupné z: 
http://www.konstrukce.cz/clanek/nadrze-a-zasobniky-v-souladu-s-pozadavky-
evropskych-norem/
[3] Ocelar.cz [online]. 2010 [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: http://steelcalc.com/cs/
[4] Ferona [online]. 2015 [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: 
http://www.ferona.cz/cze/index.php
[5] BARTONK, R. Sdružená ocelová sila. Brno, 2007. Diplomová práce. VUT 
Brno, fakulta stavební, ústav kovových a devných konstrukcí. Vedoucí práce 
Doc. Ing. Miroslav Bajer, CSc. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
Použité zkratky a symboly pro výpoet dle SN (73 0035, 73 5570)
A plocha vnitního prezu buky 
Em modul pružnosti zhutnného materiálu 
Eω modul pružnosti materiálu, z nhož jsou vyrobeny stny buky 
E0 modul petvárnosti zeminy 
Gv tíha ásti výsypky a nápln pod posuzovaným prezem výsypky 
R=A/u hydraulický polomr 
T termodynamická teplota 
∆T rozdíl teplot 
Te teplota vnjšího prostedí 
Ti teplota vnitní nápln
B šíka prezu 
C vzdálenost výpustního otvoru od svislé osy buky 
D vnitní prmr kruhové buky 
E základ pirozených logaritm
G vlastní tíha na 1m2 stny 
H výška komory buky 
hp výška plnní zásobníku 
m souinitel podmínek psobení 
mh
r
vodorovný ohybový moment na jednotku výšky psobící ve svislém 
prezu stny buky od výpotového zatížení náplní 
n souinitel zatížení 
nh
r
vodorovná normálová síla na jednotku výšky psobící ve svislém 
prezu stny buky od výpotového zatížení náplní 
nl
r
normálová síla na jednotku obvodu výsypky od výpotového zatížení 
náplní, psobící ve smru povrchové pímky 
nv
n
normová hodnota svislé normálové síly na jednotku délky obvodu stny 
vyvolaná tením nápln o stny 
ph
n
hodnota normového vodorovného tlaku nápln obecn
pnh0 hodnota normového základního vodorovného tlaku nápln, rovnomrn
rozdleného po obvod sila 
pnh1 hodnota normového zvýšeného vodorovného tlaku nápln, rovnomrn
rozdleného po obvod sila, psobící na stny bunk, které nejsou v 
píném smru ohybov tuhé 
pnh2 hodnota normového místního vodorovného tlaku nápln psobícího na 
stny bunk, které jsou v píném smru ohybov tuhé 
pnht hodnota normového vodorovného tlaku nápln, rovnomrn
rozdleného po obvod i výšce buky, vyvolaného náhlým poklesem 
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teploty venkovního vzduchu 
∆pnh hodnota zmny normového základního vodorovného tlaku úinkem 
mimostedného vyprazdování 
pnt hodnota normové složky tlaku nápln kolmá k povrchu výsypky 
pnv hodnota normového svislého tlaku nápln
qnf hodnota svislého normového spojitého zatížení, vyvolaného tením 
uskladnného materiálu o stny buky 
qnl
hodnota složky normového spojitého zatížení ve smru povrchu 
výsypky 
s vzdálenost stny buky, smrem k níž se pesouvá výpustní otvor pi 
mimostedném vyprazdování, od svislé osy buky 
t tlouška stny buky 
u vnitní obvod buky 
z hloubka uskladnného materiálu po slehnutí mená od horizontální 
roviny jeho horního povrchu 
z rameno vnitních sil 
α 
úhel sevený povrchovou pímkou kuželové výsypky s vodorovnou 
rovinou 
αt souinitel tepelné roztažnosti 
α1 souinitel, vyjadující nerovnomrné psobení nápln a místní zvýšení 
tlaku na stny bunk, které nejsou v píném smru ohybov tuhé 
α4 souinitel, vyjadující místní zvýšení tlaku nápln a podmínky psobení 
konstrukce pi výpotu namáhání výsypky tvaru rotaního kužele 
γ objemová tíha nápln
 tvarový souinitel 
 tepelná vodivost materiálu stny buky 
 souinitel tení nápln o stny sila 
 Poissonv souinitel 
 objemová hmotnost nápln
 normálové naptí ve stn buky 
	 normálové naptí ve smru povrchových pímek 

 normálové naptí v píném smru 
 výsledné normálové naptí 
∆ pírustek normálového naptí 
τ as 
ϕ úhel vnitního tení 
ω
ϕ
 souinitel aktivního tlaku sypké hmoty 
Použité zkratky a symboly pro výpoet dle SN EN (1991-4, 1993-4-1)
A plocha vodorovného ezu zásobníku 
α  redukní souinitel imperfekce boulení v pružné oblasti 
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α0 souinitel imperfekcí v pružném stavu 
Aep prezová plocha prstence pechodového spoje 
β poloviní úhel stny výsypky 
b empirický souinitel pro tlaky ve výsypce 
β  polovina úhlu ve vrcholu výsypky 
Cb souinitel zvtšující zatížení dna 
Co souinitel vyprazdování pro tuhou látku 
Cop referenní souinitel místního zatížení pro skladovanou tuhou látku 
Cpe souinitel místního zatížení pi vyprazdování 
Cpf souinitel místního zatížení pi plnní 
Cw souinitel tahové složky tení o stnu pi vyprazdování 
χx souinitel vzprnosti pi boulení 
dc charakteristická hodnota rozmru vnitního prezu zásobníku 
E modul pružnosti v tahu, tlaku 
ef maximální výstednost navršeného materiálu bhem plnní 
eo výstednost stedu výpusti 
F 
pomr normálového tlaku na stnu zásobníku a svislého naptí v tuhé 
látce 
Fe pomr tlak v zásobníku pi vyprazdování 
Fe  úinná radiální síla 
fe,Rd návrhová pevnost svaované konstrukce 
Ff pomr tlak v zásobníku pi plnní 
φi charakteristická hodnota úhlu vnitního tení zrnité látky pi plnní 
Fpe celková vodorovná síla vyvozená místním zatížením v tenkostnném 
kruhovém zásobníku bhem vyprazdování 
Fpf celková vodorovná síla vyvozená místním zatížením v tenkostnném 
kruhovém zásobníku pi plnní 
fu pevnost oceli v tahu 
φwh úhel tení zrnité látky o stnu výsypky zásobníku 
fy mez kluzu oceli 
γ horní charakteristická hodnota objemové tíhy zrnité tuhé látky 
hc výška ásti zásobníku se svislými stnami od pechodu k 
ekvivalentnímu povrchu 
hh výška výsypky od vrcholu k pechodu 
Ch souinitel vodorovného tlaku pi vyprazdování 
I moment setrvanosti prezu 
K charakteristická hodnota pomru boních tlak
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L výška ásti skoepiny nebo výztuhy 
ec úinná délka ásti válce nad pechodovým spojem 
eh úinná délka ásti výsypky 
pomrná štíhlost skoepiny 
µ charakteristická hodnota souinitele tení o svislou stnu 
µh dolní charakteristická hodnota souinitele tení o stny výsypky 
µheff úinné tení o stnu pro výsypku 
n mocnina ve vztahu pro tlak ve výsypce 
nφ  
obvodová membránová vnitní síla na délkovou jednotku výšky 
skoepiny 
nφh,Ed návrhová hodnota meridiální membránové vnitní síly na horním okraji 
výsypky 
nx meridiální membránová vnitní síla na délkovou jednotku obvodu 
ph0 asymptotický vodorovný tlak ve velké hloubce, vyvozený skladovanou 
tuhou látkou 
phe vodorovný tlak pi vyprazdování 
phf vodorovný tlak pi plnní zásobníku 
pnc místní hodnota kolmého tlaku na válec tsn nad pechodem 
pne tlak kolmý ke stn výsypky pi vyprazdování 
pnf tlak kolmý ke stn výsypky pi plnní zásobníku 
pnh místní hodnota kolmého tlaku na výsypku tsn pod pechodem 
ppe místní tlak pi vyprazdování 
ppes
místní tlak píslušný úhlu v polární soustav souadnic θ pi 
vyprazdování 
ppf místní tlak pi plnní zásobníku 
ppfs
místní tlak píslušný úhlu v polární soustav souadnic  pi plnní 
zásobníku  
pte tahová složka tení pi vyprazdování 
ptf tahová složka tení pi plnní zásobníku 
pv svislé naptí ve skladované tuhé látce 
pvf svislé naptí ve skladované tuhé látce pi plnní zásobníku 
pvft svislé naptí ve skladované tuhé látce v pechodu pi plnní zásobníku 
pwe tahová složka tení o stnu pi vyprazdování 
pwf tahová složka tení o stnu pi plnní zásobníku 
θ úhel v polární soustav souadnic 
Q parametr jakosti výroby konstrukce skoepiny z hlediska boulení 
r polomr stednicové plochy skoepiny 
λ
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s rozmr pruhu ovlivnného místním zatížením 
S souinitel geometrie výsypky 
σ normálové naptí 
t tlouška stny 
tc místní tlouška stny válce v pechodovém spoji 
th  místní tlouška stny výsypky 
ts místní tlouška stny lemujícího pásu pod pechodovým spojem 
U vnitní obvod vodorovného ezu zásobníku 
wok amplituda representativní imperfekce 
x svislá souadnice výsypky s poátkem ve vrcholu kužele nebo jehlanu 
Y varianí funkce hloubky 
ψ redukní souinitel prbhu naptí 
Yj varianí funkce hloubky Janssenova tlaku 
z hloubka tuhé látky pod ekvivalentním povrchem pi plnní zásobníku 
z0 Janssenova charakteristická hloubka 
zp hloubka pod ekvivalentním povrchem psobení místního zatížení v 
tenkostnném zásobníku 
Použité zkratky a symboly pro výpoet dle SN EN (1993-1-1, 1993-1-5, 1993-
1-8)
  
α souinitel imperfekce 
Av smyková plocha 
Avc smyková plocha sloupu 
b šíka prezu 
beff úinná šíka pípoje mezipásového prutu k pásu 
βw korelaní souinitel 
χ souinitel vzprnosti 
c šíka nebo výška ásti prezu 
χLT souinitel klopení 
χy souinitel vzprnosti pi rovinném vzpru k ose y-y 
χz souinitel vzprnosti pi rovinném vzpru k ose z-z 
d výška rovné ásti stojiny 
dc istá výška stny sloupu 
∆My moment v dsledku posunu tžištní osy y-y 
∆Mz moment v dsledku posunu tžištní osy z-z 
ds osová vzdálenost výztuh 
E modul pružnosti v tahu, v tlaku 
φ imperfekce ve tvaru globálního poáteního naklonní 
fjd návrhová únosnost styníku v uložení 
φLT hodnota pro výpoet souinitele klopení χLT
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fu pevnost v tahu 
fy mez kluzu 
γM globální dílí souinitel spolehlivosti 
γM0 dílí souinitel únosnosti prezu kterékoliv tídy 
γM1 dílí souinitel únosnosti prezu pi posuzování stability prutu 
γM2 dílí souinitel únosnosti prezu pi porušení v tahu 
h výška prezu 
hw istá výška stojiny mezi pásnicemi 
I moment setrvanosti prezu 
kyy souinitel interakce 
kyz souinitel interakce 
kzy souinitel interakce 
kzz souinitel interakce 
L délka prutu 
 délka  
eff úinná délka koutového svaru 
pomrná štíhlost 
     LT pomrná štíhlost pi klopení 
Mb,Rd návrhová únosnost v ohybu pi klopení 
Mc,Rd návrhová únosnost v ohybu k nkteré hlavní ose prezu 
MEd návrhový ohybový moment 
Mj,Rd návrhová momentová únosnost styníku 
Mpl,fc,Rd návrhová plastická momentová únosnost pásnice sloupu 
Mpl,Sk,Rd návrhová plastická momentová únosnost výztuhy 
My,Rk charakteristická hodnota únosnosti v ohybu k ose y-y 
Mz,Rk charakteristická hodnota únosnosti v ohybu k ose z-z 
Nb,Rd návrhová vzprná únosnost tlaeného prutu 
Nc,Rd návrhová únosnost prezu v prostém tlaku 
Ncr
pružná kritická síla neoslabeného prezu pro píslušný zpsob 
vyboení 
NEd návrhová osová síla 
NRk charakteristická hodnota únosnosti v tlaku 
σ normálové naptí kolmé na úinný prez svaru 
σII normálové naptí rovnobžné s osou svaru 
t tlouška 
τ smykové naptí kolmé na osu svaru  
tf tlouška pásnice 
τII smykové naptí rovnobžné s osou svaru 
tw tlouška stojiny 
tw tlouška stojiny 
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